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RÉSUïVÉ 
Les résultats présentés concernent une nappe d’arène granifique de COte d’Ivoire sur laqurlle, pendant trois 
années, des mesures pi&ométriques oni été faites en tni2me temps qu’étaient pt+lf~vés les échaniillons pour analyse 
chimique. Les conditions d’ulitnentation de l’aquifère, de circulation duns la pnrtir allèrtk tjt de drainage par le réseau 
hydrologique de surface règleni l’évolution minkalogique des altérations. Cet ensemble ct~tv~plt~xt~ tpnd vers un èquilibre 
entre les solides ei les solutions et celles-ci ont étè choisies pour caructkiser lr milieu en fonction de leur posifion 
dans le domaine de siabilité des minéraux sur diagrammes d’équilibre. 
L’évoluiion d’ensemble des altèrafions aboutit ti la formafion de la kaolinite mais CP stade n’est pas atteint parlout 
d’une façon uniforme, chaque site ayant ses caracféristiques propres de drainage. Lrs euux météoriques modifient 
rupidement leur nafure pour acquerir le faciès du milieu qu’elles traversent. Cet èquilibrP établi, la composition 
chimique se modifie plus lentement au passage dans un tnilieu différent; les rtkc~ions qui réujusient l’équilibre 
SO& plus lentes à se faire. Cette particularité pertnet de déceler les tnouvfmetk e rnpi&~s tirs eaux souterraines en 
fonction de la compafibilité de la solution avec le milieu minéralogique. 
MOTS-CLÉS : Altération. C%e d’ivoire. Diagramme d’équilibre. Eau scwterrainr. Fluatuat,ion. Kaolinite. 
Smectite. Surface piézométrique. 
ABSTRACT 
This study de& lvith a shallolv unconfined aquifer coniained in a rveutheretl granife from Ivory Goast. 
Piezometric tneasuretnents were made over three years, and samples were collected for cht~micul analyses. The patterns 
of recharge circulation in rveathered rocks, and drainage by thc surface nefwork, control tht! tnineralogicnl evolulion 
of ihe u~eatheritzg. An equilibrium bctuleen solutions ‘tends to be reached. ChPmical compositions of rvater characteriae 
fhe environment according 10 each single location in equilibria diagrams of solid silicnk and aqueous phase. 
The fitznl evolution of weathering leads 10 the formation of kaolinile but fhis stage of evolutinn is net uniformally 
reached everywhere becausr each location has ils own drainage characteristics. The facirs of meteoric waters changes 
rapidly during the seepage and fends to reflect the minera1 facies they go fhrough. I17ht>n equilibrium is established, 
the chemical composition changes more slorvly rvhen waters move to a different chetnicul or mirreralogicul environment; 
chetnical reactions rvhich readjust the equilibrium occur more slowly. This featurp makcs thus possiblr to detect fasi 
movetnents of the groundwaters when moving through different minerulogiccrl c’tllrit’oiz»lCtltP. 
KEY WORDS: Weathering. Ivory Coast. Equilibrium diagram. Underground wat.er. Fluctuation. Kaolinite. 
Smect.it,e. Piezometric surface. 
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OTHOLUEHUIIT ME;yJ;J,Y ~I/rHAMKlK>I?l I/I XI/IMMYECKI;IM COCTABOM ITJIACTA 
FPABAFI HA BEPEI’3’ CJIOHOBO~ K’OCTtil 
PESIOME 
IT~IIB~A~HH~I~ pesy.nbTaTbr fCacaTOTcs=I macTa I~paHwrHoro rpaBm Gepera C~Io~0B0ii K~CTW, 
H3. KOTOlMiV, r3 TeyeHne Tpex .wT, qoBommIIcb IIbesoIkfeTpnsecme IIsivIepeHm H B TO ze Bpem 
co~rIpa.nrrcb II~~&I H.IIH xmImec~oro amm3a. k-CJIOBH, IIHT3HHR BO~OHOCHOI?O I?Ol~HiSOHTa, USIpKy- 
WI~IIIï B BbIBeTpk?HHOt+ 9aC.TII II HlleHaWa IIOBepXHOCTHOft IW~pOJrOrII¶eCKo~ CeTbIO peI?yJIHpyIOT 
RIIIIIe~a.TlO~~ï~e~Koe pa3BSITiïe BbIBeTpIIBaHIJti. 3TOT C’;rrOw;HbI~ ISOMIIJIeKC HMef?T TeHAeHIJmO rt paBHO- 
w3~wo hfelu;ny TsepnLXwI TeaahlH H pacTI30paw, II nocaeAH35e 6bI.m BbIGpaHbT ~jrsr xapawepncT5ïKn 
Cpe~bI, B 3aBTïCHMC~CTTI OT HX I-IOJIO%eHLIFI B 06JIaCTH CTa6IIJIbHOCTII MIIHepBJIOB, Ha ~IïaI’paIkIMaX 
pa.BHoBe”II”. 
Pa3HIITIW COBOKyTIHoCTII BbTBeTlmBaHki IIl,IïBOnHT Ic 06pa30Bamo IlaOJII4HZïT3, HO 3Ta CTaaIIR 
eue He ITOBCIO~y l~aBHoMepH0 nOCTHI’HyT3, TaK K;W ISa?Eflafl MeCTHOCTb 06JIaflaeT oco6brim CBO&TBaMM 
B OTHOIUeHIIII ApeIIaSa. &~eTeOpWfeCICIie BOAbI 6bICTpO MeHRIOT CBOIO IIpHpOAy, IIpIïHsMas +IaII;HIO 
CpeAbI yepe3 KOTOl~yIO OHII II~oX~~~HT. Yiowa RT0 paBaoBecme AocTmHyTo, xmIwIecmï~ cocTaB 
Me&JIeHHee ICIeHFIeTCfl IIpII IIepeXOAe B IIHyIO CpeAy ; BOCCTaHOBJIflIO~IIe paBHOBeCIIe peaKqbï%I IIpOTe- 
KaIOT MeAJIeHHee. $Ta OCOfieHHOCTb IIO3BOJIReT BbWIBHTb 6bICTpbIe ABHmeHIIFI I’pyHTOBOti BOAbI B 
:3aBIICIfMoCTII OT COBMeCTI~IMOCTH pacTBopa c ~IaHepa~ornuecKoM cpefloB. 
Il wt bien wnnu que la composition chimique 
des eaus nat.urdlrs s’ajusk sur celle des r«c.hes dans 
lesqut4les elles circulent.. Entre le terrain aquifbre 
et. les eaux, des f?cllanges s’effectuent pour abouti1 
A un Aquilibrc c*himique entre les deux phases. 
L’ut.iliSat.iort des analyses chimiques, cornpIéi&es par 
des obsrrvat,itms de t.errain, doit conduire A la 
rrlm&seI~t.~at.io~~ des phénomènes de mise en solution. 
1)ivf:rsfts classifiwtions peuvent, étre utilistes pour 
exposer les r&sultats, mais elles ne sont pas t.oujours 
adaptées aux enus qui drainent les milieux silicatCs. 
Pour celle6 il est. plus intbressant,, si l’on admet 
LILI’UII équilibre s’Ptablit entre les silicates et les 
Ç:BLIS interstitielles, d’exprimer les Quilibres des 
minéraux en fonction des activit,&s des esp~ws 
dissout.w, et r6çiproquement~. 
Crtte voie, largement. 0uvert.e depuis l’ouvrage 
de GARRELS et, GHRTST (191i7), conduit aux diagrarn- 
nws de stabilité’ qui mettent en évidence les relations 
qualitat.ives entre le5 alt.&rations et. les eaux souterrni- 
nes qui les baignent.. Les tl»nn&es thern~odgrnarniques 
sont souvent. esprimf+s H lil t,emp&ature de 25 OC, 
valeur trés proahe de celle rencont.rée dans les eaux 
de la zone int-ertropicale. Dans le cadre d’une étude 
synt.hCtiqur, TARDY (1969) a étudié des éc.hant.illons 
d’eaux provenant. du nord de la C6t.e d’ivoire. 
L’utilisation des diagrammes de stabilite lui a 
permis de &gager les grands t,ypes de l’&volut.ion 
min&ralogique tw explicant- les n6oforniations miné- 
rales dans les rnilirus d’alt&ation. PAGES (1972) 
a apporté une nouvelle c.ont.ribution à I’int,erpr~tat,ion 
de c.es diagrammes, avec. un calcul basé sur les 
dormbes iherniotlynarlliqueI;J~~~na~~liques et la composition cliimi- 
que des tbaux, introduisant par la une quantifîcat,ion 
pour traduire I’ét,at. de la solution vis-A-vis de 
l’bquilibre ent.re deux espibces minéralogiques. 
En ce qui concerne les eaux de GOte d’ Ivoire, 
l’aspect quantitatif a Qalement ét6 étudié sous une 
forme assez proche de la pré&dent~e (LENOIR, 1972). 
La m&hnde est. fondée sur le repérage de la position 
du point repr&sent.aiiif de 1’6çhantillon par rapport 
A la droite d’équilibre délimitant, le domaine de 
stabilith de deus espPces minérales. Le plus court 
vecteur, partant de la droite d’équilibre jusqu’& c.e 
point, définit. un paramAt.re cara&éristique de 
l’échantillon. Avec ce paramètre, il est. possible 
d’aborder l’étude de 1’6volution saisonnitre des eaux, 
l’equilibre kaolinit e/montmorillonite servanl de réîé- 
rente. 
L’évolution de la conipo5ition chimique au cours 
d’un cycle h~drologique d’une part:, les éc.arts mesurés 
entre les diff6rents siLes d’autre part., sugggrent 
que le comportement chimique d’une nappe est, 
soumis A son c.nrnportement hydrodynamique, c’e& 
A-dire pour l’e~sential aux possibilités d’aliment.ation 
et de drainage. L’exemple proposé ici utilise les 
données des diagrammes de stabilité pour montrer 
l’influence de ces fiiCt~ç?UtY sur l’évolution chimique. 
Les mesures piézométriques et, les échant~illons 
analy& proviennent> d’une nappe d’arènes granito- 
gneissiques. Les puit,s ut.ilisés pour ces observations 
ont été implant.és selon une toposéquence située 
en tète d’un bassin de premier ordre de la région 
de Toumodi, au centre de la Cote d’ivoire. Le 
210 
DE-NARII(~UE ET CHIMIE D'UNE NAPPE 
Fig. 1. - Carte de situation. A : emplacement de la tqwséqurnce. B : emplactmt:nt rif> la statiou de jaugeage. 
drainage local est assuré par le Nzu4okré, affluent 
du Nzi qui se jette dans le Randama. 
L’alimentation de la nappe est, fournie par une 
pluviosité annuelle qui osc.ille aux alentours de 
1200 mm (LAFFORGUE, 1975), étalée sur deux saisons 
d’i&gale importance, séparées par deux saisons 
séches dont la principale rouvre la période de 
novembre ü février ou mars. Les conditions clima- 
tiques réunies pendant cette derniére : absence de 
précipitations, températures diurnes élevées (35 OC), 
humidité relative faible (30 %) et évaporation 
intense (5,8 mm/jour), laissent prévoir un bilan 
nettement déficitaire dans les aquifhres proches de 
la surface. 
Le bassin est soumis au régime hydrologique 
équatorial de fumsition atfe’nué (GIRARD, SIRCOULON 
et TOUCHEBEUF, 1971) caractérisé par une période 
de moyennes et haut,es eaux entre mai et novembre. 
La pluviosité de la première saison des pluies ne 
sert souvent, qu’à régénkrer les réserves hydriques 
du sol. La répartition des pluies est tré,s irrégulière 
et. il arrive que les crues de la premi&re saison soient 
aussi importantes ou même dépassent celles de la 
seconde. En régie générale, les cours d’eau présentent 
des étiages très prononcés et l’écoulement cesse sur 
les petits bassins dtts la fin des épisodes pluvieux. 
Les gneiss altérés de la région forment une péné- 
plaine A l’altitude de 120 mètres. Le paysage est 
faiblement awidenté par des ent,ailles molles d’une 
G’ulr, O.R.S.T.O.M., sér. Mil., vol. A*, 110 2, 1.175’: 209-536 
vingtaine de m&tres, occupées par le réseau hydro- 
graphique qui découpe la surface en polygones plus 
ou moins r@uliers de 600 à 1200 métres de c6té 
(fig. 1). Les format.ions superfic.ielles (UELVIGNE, 
GRANDIN, 1969) accueillent. des associations végétales 
dont, la composition dépend de la topographie 
(SPIGHIGER, 1975), des conditions pédologiques (RIEU, 
1972) et hydrologiques loc.ales. 
La toposéquence étudiée se place dans le prolon- 
gement d’un ihalweg tribut-aire du Nzuéokré et elle 
est tracée sur une butte résiduelle de la pénéplaine 
qui forme l’interfluve. La surface de la t.oposéquence 
est recouverte par une formation remaniée hétérogène 
qui repose par l’interniédiairr d’une sfoize-Zirze sur 
les altérations en place de li1 roche-m+re sous-jacent.e. 
Sur le plat,eau, une c.olluvion argileuse & argilo- 
sableuse épaisse de plus de deux mèt,res emballe, 
en profondeur, un horizon gravillonnaire ferrugineux. 
A l’approche de la bordure du plateau, la couverture 
reste identique mais son épaisseur diminue. Elle 
disparaît dans la partie supérieure de la pente OCI 
elle est. remplacée par une r.olluvion sablo-argileuse 
de couleur ocre (sables ocre) kpaisse de 1,6 mé;tre. 
Le long de la pente, la transition se fait vers une 
formation claire rt. nettement, sableuse A sablo- 
limoneuse (sables clairs). En bas de pente et dans 
les bas-fonds, l’épaisseur de la colluvion sableuse 
n’est plus que de 1 rnltre et. la proportion en argiles 







altérites à structures conservées 
.A partir de la roc:hr-m+re, les altérations début.ent; 
par dra altkites k struct-ures conservées de wuleur 
gris-vertldt.re, dont l’~paisse~~r varie de 1 à 3 mrtres 
depuis 1~ bas de la pente jusque sous le plateau. 
Ces altckitw scmt assez mwihles et la c.irculation 
de 1’Paii y est, facilitke par une porosité intergranulairc 
in1port.ant.e (40 ($), 111x structure lithique orientée 
nette et. la prkence de filons en place, qui laissent. 
une porwit6 structurale encore plus grande. Ces 
alt.t;riks sont, surmont.ées par des argiles tachetées 
dont. 1’~paisseur passe de quelques décimètres en 
bas (le 1:wrrt.e ?i environ 4 mkes tlk la bordure du 
platrau. Leur por0Gt.é texturale est. de 35 (!,l mais 
la porosit.6 st,ructuralP est netkement inférieure ü 
wlle ~VS alteritrs du dessous. La différence des 
porotiités struct,lwales des deux systèmes peut amener 
des 6cart.s dans les vitesses de rirculat.ion drs eaux 
a l’intérieur drs altérations (fig. 2). 
le bas de la penk. Dans les bas-fonds colmat& par 
les argilw, la présence de nappes lent,iculaires 
perchées de faible extension latérale est suggérée 
par une vbgét.ation hydrophile caractéristique. En 
tin de saison sèche, cette nappe est discontinue et 
les seules parties aquifkes intkressantes sont locali- 
sées dans des vasques SI la surface du socle. 
Les relevés piézomét-riques dans les puits de la 
toposéquence traduisent. les variat,ions ponctuelles 
dans chacun des sites d’observation. Le raccordement 
des repères de mesure au niveau général de la CcXe 
d’ivoire permet, la c,omparaison des courbes évolut,ives 
de la surface piézomét,rique en fonction du t,emps, 
dans un nitk~ie système de référence. Les r6sult.at.s 
sont, tir& des observations faites entre 1974 et 1976 
et, c.ornplPtées par quelyues mesures fragmentaires 
de 1973. Toutes les évent-ualités n’ont. pu se produire 
dans ce laps de tt:mps et, 1975 a été choisi pour 
présenter une annke ti bonne aliment.ation, avec 
des prkipitat,ions intenses et groupées qui ont 
provoqué la plus imp0rtant.e remontée observée 
(fig. 3). 
Les conditions cl’ariditk de la saison sèche rbduisent. 
forknient l’rst.fwion de la zone aquifére et: lorsque 
l’eî11.1 persiste dans les puits, elle ne baigne que la 
hase des altkrites. La rtpartition discont,inue des 
puits product.ifs laisse supp03er que l’eau se rassemhlr 
rlnni; les zones dPcliwx que forment, les ondulat-ions 
du front d’alttration, ?i une c0t.e Iéqlrement. supérieurf+ 
au niveau du tJlalweg. La perméabilité diminue 
fort-eruent danS la roche-rnko et. la nappe ne pert;ist.e 
que dans certaines vasque circonscrites, isolées les 
unes drs autres par des seuils résultant d’une avanc& 
rnoindrft tlu front. d’altt+at.ion. 
En Pt.iege, les puits creusi’s dans la zone t,abulaire 
tle la toposéqwnce s’assèchent r@uliérement mais 
it quelques centaines de ni+tres de là, sur la nié.me 
surface ~P»rn<-,rr)holngiqup de ce bassin, et clans des 
cwnditions analogues, la nappe persiste par endroits 
Q environ 6 0~1 8 rr+tres de profondeur. Dans les 
altPrations du vrrwnt., la nappe est. également 
fractionnée et. comme l’épaisseur de la tranche 
aIt.Grée diminue, la surface pGzom6tklue apparait. 
entre h et. 2 mttres de profondeur entre le haut et 
dAprf!s une saklm Skhc kJiCIi ularqu&e, les preniikres 
pluies de 1975 ont début,& en février et se sont 
poursuivies jusqu’en avril sans répercussion sensible 
au niveau des puits. C’est. seulement en mai, avec 
des averses de 40 mm environ que la nappe a 
commenrC B réagir dans la partie aval de la séquence 
(fig. 3, puik ci .SI 8) et. u11 peu plus tard vers le bas 
de la pent,e (puits 5). Ces premiers effets de mai 
sont. not.és lorsque la pluie cumulée depuis la fin 
de la saison eFche totalise environ 350 mm qui se 
rCpartissent. dr la manière suivante : 0 mm en 
janvier, 110 mm t’n février, 107 mm en mars et 
100 mm cn avril. 
A la mi-mai, une averse de 130 mm suivie le 
lendemain par une averse de plus de 20 mn provoque 
la reniontke importante et- Eimultanée dans les puits 
de versant (puits -1 et 5). A la suite de ces précipita- 
tions, la nappe fait son apparition suc.cessivement 
dans les puits 3 et 2 en bordure de Plat>eau. Dans 
c,es deux puits, la remontée lente se poursuit 
progressivement tendis que la déwue de la nappe 
est. ditj& bien entamCr dans t.ous les autres sites du 
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Fig. 3. - Courbes pikombbiques de remont.ées (1975). 
A. Alimentation latérale de la bordure de plateau. B. Alimen- 
tation latérale au centre du plateau. C. Alimentation vert.icale 
sous le plateau. D. Phase du maximum de remontke. 
versant. Dans cet épisode, il est intéressant de noter 
tout d’abord, que la cote dans les puits de versant 
et en particulier au puits 4 reste supérieure à la 
cote mesurée dans les puits 2 et, 3 de la bordure de 
plateau, situés nettement plus haut dans la topo- 
graphie. En second lieu, il faut remarquer que la 
cote piézométrique dans le puits 3 est toujours 
plus élevée que celle mesurée au puit,s 2. Cette 
différence est a souligner car l’altitude de la surface 
du sol de ces deux puits peut êt.re considérée comme 
identique et leur éloignement minime (de l’ordre 
de 10 mètres), le puits 3 étant t.outefois plus proche 
de la rupture de pente. 
Entre fin mai et début juin, trois averses totalisant 
90 mm provoquent une nouvelle remontée générale 
et la nappe réapparaît au puits 1, sec jusqu’à 
présent. Plusieurs remarques sont a faire et la 
première concerne la remontée rapide dans les 
puits 2 et 3 qui s’oppose nettement à la remontée 
Cah. O.R.S.T.O.M., sdr. Géol., vol. S, no 2, 1978: 209-286 
lente vue antérieurement. En second lieu, il faut 
noter que la ccke de la surface piézomét,rique devient 
quasiment identique dans ces deux mémes puits 
et qu’elle est nettement passée au-dessus de la cote 
de la nappe sous le versant (puits 4). Enfin, la cote 
de la nappe dans le puits 1, le plus prés du centre 
de I’interfluve est nettement inférieure aux cotes 
observées dans les puits de bordure de plateau ou 
même de versant. La cote du puit.s 1 dépasse celle 
des puits de bordure de plateau (2 et 3) a la suite 
de deux averses c.onsécut.ives t.ot,alisant une cin- 
quant.aine de millimétres. Le stade ultime de la 
recharge, avec des cotes piézométriques qui montrent 
un gradient de charge de l’amont t,opographique 
vers le thalweg est atteint en juillet. 
En conclusion, la recharge visible de la nappe 
n’est pas simultanée sur t,oute l’ét.endue de la 
toposéquence; elle progresse par étapes successives 
en fonction des pluies cumulées depuis la fin de 
la grande saison sèche. Les premiers 350 mm n’ont 
114 
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Fig. 4. - Courbes pii‘zom@triques de descenle (1975). 
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de rt;perrus~ion sensil-Ile qu’au ni\-eau du versantP pluies cumulées et, le maximum est. atteint, après 
et. il faut une hauteur de pluie de GW mm pnur addition de 1 OCNI mm. 
q~w les effets at.t.eigSnent: la bordure du plet,eau; Cette alimentation frac.~-ionnée résu1t.e vraisern- 
cetkr valeur rd corniarablr Q celle citêe par LELONG hlablement. du franc.hissernent d’obst,acles successifs 
(19fX) pour un autre exerrrple de la zone inter- renc.ontxés soit. à I’infilt.ratSion soit. à l’épanchement 
tropicalr. La reinont& se poursuit. vers la zone de la nappe à la surface du socle. La relation entre 
centrale de l’intwfluve A part,ir de POC) mm de les précipitat.ions et. les variations de la surface 
’ DC,. ’ nor. ’ dec. jcm”. ’ fer. I 
Fig. 6. - Courbes piézométriques de descente (1973). 
piézométrique des nappes phréatiques contenues 
dans les formations d’altération est diffkile à inter- 
prkter. En milieu intertropical, BELIARD (1976) 
montre qu’elle doit être fortement modulée en 
fonction de la répartition des pluies dans le t.emps. 
Dès que la densit.é des averses diminue, la tendance 
immédiate de la nappe est A la baisse sur la tot.alité 
des sites observés (fig. 4). Les courbes piézométriques 
de vidange présentent, une similitude (fig. 5) quelles 
que soient. les cot,es maxima aikeintes en hautes 
eaux; les seules différences sont provoquées par des 
pluies t.ardires qui n’affectent que le bas de la 
toposéquence. Cette régularité dans la descente de 
la nappe a été vérifiée sur plusieurs dizaines d’exem- 
ples pris sur toute l’étendue du bassin et ce 
comportement permet. de prévoir avec une bonne 
approximation la posit,ion de la surface piézométrique 
pendant les mois qui suivent la date du maximum. 
Données SLW la surface piézométrique 
Les mesures ponctuelles de 1975 ont donné à. 
penser que le gradient hydraulique de la nappe 
suit grossitrement, le profil de la toposéquence. Cette 
correspondance n’est pas toujours atteinte, surtout 
si la recharge de la nappe est incomplète. Les 
différences sont, surtout sensibles dans la partie 
amont de la toposéquenc.e, confirmées par des 
exemples caractéristiques. En 1973, à la date du 
maximum commun à tous les puit.s, la surface 
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piézométrique dans le puits 1 est nettement en 
dessous de celle des puit.s de versant. et, du puits 2, 
en bordure de plateau. Aprés cette pointe observée 
le 16 oc.tobre, 1tAs pluies diminuent, et l’aquifère 
baisse partout., exception faitfe au puits 1 où la 
remontée se poursuit trés lentement pendant, un 
mois environ (fig. 6). Ce phknomk s’est renouvelé 
en 1974 (fig. 7) mais avec moins d’amplitude. Dans 
de telles circonstances, le profil de la nappe en crue 
se présent,e avec- deux pentes Oppos&es, l’une vers 
le thalweg, l’autre vers le centre du plateau (fig. 8). 
Le raccordement des cet-es de l’aquifère selon un 
profil de la t.oposéquence montre c.lairement la forme 
de la surface pibzombtrique, mais cette figuration 
ne permet pas de suivre l’évolution en continu. 
La représentation de 1’Pvolution du profil piézomé- 
trique est. proposée sur un diagramme rectangulaire 
utilisant l’espace en ordonnée et le temps en abscisse. 
Les différents puits sont repérés sur l’axe des 
ordonnées (fig. 9, 10 et il), et les valeurs piézo- 
métriques sont transcrites en fonction du temps, 
+ + 
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Ly_ ligne de cré;te piézométrique 
U courbe iropiére 
II I III1 I I l 
i* 
, M.31 t I J”,” t Juillet I AC,Ot I Septembre I 
Fig. 10. - Ëvoluihm du profil pi&z«mWique dans le toposéquenw (1976). 
parall+lement 5 l’axe des abscisses. L’allure générale 
de l’évolution piézométrique le long de la topo- 
séquence est donnke par le tracé des courbes isopièzes 
qui relient les points d’égale valeur. 
La représentat,ion de l’évolution du toit de la 
nappe se traduit par un relief, défini par l’emboîte- 
ment et la configuration des courbes isopièzes. 
Cette figuration a l’avant,age d’intkgrer les données, a 
la fois dans le temps et dans l’espace, en apportant la 
visualisation de la dynamique du profil piézométrique 
de la toposéquence. Une coupe parallèle à l’axe 
des abscisses donne, en fonction du temps, l’évolution 
piézométrique au point choisi sur l’ordonnée ; une 
coupe perpendiculaire a l’abscisse donne le profil 
de la surface piézométrique dans la toposéquence à 
un instant donné. Le point le plus élevé du profil 
piézomékique définit la &te piézométrique et 
suivant les déformations que subit la surface piézo- 
métrique en cours de recharge, ce point haut se 
déplace sur le diagramme en suivant la ligne de 
crete piézométrique. Cette représentation de l’évo- 
lution de la surface de la nappe suppose que celle-ci 
forme un ensemble continu, ce qui semble être 
le cas lors de l’alimentation, à la pointe de crue de 
Cuh. O.R.S.T.O.AI., st?, Giol., uol. X, no 2, 1978: 209-236 
la nappe et. en hautes eaux. Lorsque la nappe t,end 
vers le tarissement., des discontinuités peuvent se 
prdsenter et. la repr6wntation n’a plus grande 
signification. 
Dynamique de la surface pichmétrique 
Les particularitk de cet. aquif6re Aident surt,out 
dans le mode d’alimrnt-ation et dans la configuration 
que prend le proA de la nappe selon la pluviosité. 
La recharge s’effectue en t-rois phases successives 
et la premitre débute avec les premilres pluies de 
la saison. Les eaux sont, drainees vers les parties 
les plus perméables, recouvertes par les sables clairs, 
oh elles transitent pour s’awumuler dans les altérites. 
Cette Premiere phase assure la reconstitution du 
stock de l’aquifttre qui devient- continu dans la 
portion comprise en& If: t.llillWeg et le versant 
(puik 4 A 8). 
Avec des pluies suffisantes, la nappe ré.agit. très 
rapidement aux précipitations dans les puits de 
versant. (puits sk et. 5). La remontée de la surfac.e 
piézomékique améne la formation d’un point haut 
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ou crête piézométrique sous la surface du versant. 
Les pressions se répartissent dans deux directions 
opposées, vers le thalweg ou vers le centre de 
l’interfluve. Dans ce dernier cas, le réajustement 
de pression permet la réalimentation lent,e des puits 
de la bordure de plateau (puits 2 et 3) & partir des 
eaux infiltrées le long du versant. La pente du 
gradient hydraulique dirigée vers le plateau, la 
posit,ion de la cr6te piézométrique qui se déplace 
vers le centre de I’interfluve et la lenteur de la 
remontée dans les puits de plateau définissent cette 
deuxième phase, au cours de laquelle s’effectue 
l’alimentation Zntércrle sous la butte. Les années à 
faible pluviosité (1973, 1974), le processus de rec.harge 
sous I’interfluve (puits 1) peut s’arrêter & ce stade. 
A cette occasion, les eaux renc.ontrées sous le plateau 
viennent pour l’essentiel du versant après transit 
dans les allArites. 
Pendant les deux phases précédentSes, le front 
d’humectation des eaux infiltrées depuis le sommet 
du plateau poursuit sa progression vers le bas. La 
troisit?me phase di-bute avec la jonction entre cette 
frange humide descendante et le toit de la nappe, 
réalimentée par les apports latéraux. Cette phase 
succède de tr&s prés aux précipitations et elle est 
caract,érisée par une remontée rapide de la surface 
piézométrique sous la butte. La liaison entre les 
deux alimentations, latérale et verticale n’est. pas 
simultanée en t.ous points. Elle s’effectue en premier 
lieu en périphérie de plateau puis progresse vers 
l’intérieur 0B l’infiltration est ralentie par la couver- 
i,ure d’argiles brun-rouge, la nature argileuse des 
altérations et leur forte épaisseur. De fason episodi- 
que, le phénomitne affecte l’ensemble de la butte, 
mais ceci ne se produit que les années & forte 
pluviosité (1975). Pendant cette phase, la crête 
piézométrique se déplace pour atteindre la zone de 
bordure du plateau; la migration se poursuit vers 
le centre de l’interfluve si les conditions sont favo- 
rables. La progression de la crête piézométrique 
est limitée et elle s’arrête avant le puits 1, donc 
bien avant le centre du plat,eau que l’on peut 
assimiler à la crête topographique. Dans le cas d’une 
configuration symétrique de la nappe par rapporl, 
au centre de l’interfluve, on peut supposer que la 
partie médiane de l’aquifkre, sous la butt.e, est 
lé&rement, en dépression par rapport aux deux 
cr6tes piézométriques proches des bordures de 
plateau. Cet,te configuration crée des conditions de 
drainage nettement différenciees dans la zone de 
plateau, les meilleures se situant à la périphérie et 
les moins bonnes dans la partie centrale. 
La tranche aquifère drainée vers le thalweg est 
rapidement éliminée au cours de la décrue de la 
nappe. La baisse du niveau est générale et des 
discontinuités commencent à s’établir lorsque la 
surface piézomét,rique recoupe les ondulations de 
la roc.he-mère qui fonc.tionnent comme seuils. Les 
fragments de nappe isolés sont alors soumis aux 
seules actions de l’évapotSranspiration et, le phénomène 
se poursuit jusqu’à la prochaine saison pluvieuse. 
V4RIATIONS DE LA CC~MPC~SITION CHIMIQUE DE LA 
NAPPE EN FONCTION DU RÉGIME HYDROLOGIQUE 
Mt;thodologie 
Le comportement hydrodynamique de la nappe 
influenc.e nécessairement la composition chimique 
des eaux et c’est. rlan~ ce but. que des éc.hantillons 
d’eau ont, Pt& rbcoltbb ent-re 1974 et 1976 dans les 
puit,s de la toposéqu~nce (puits 1 A 5). La c.adenc.e 
des prises est. de l’ordre de la semaine, mais cette 
maille n’a pas f1t.é respecGe de facon rigoureuse, 
l’intervalle pouvant ètre plus court, pendant, les 
fortes variations piézométriques et plus long au 
moment des étiages. Malgré les longues périodes 
de sécheresse observées dans 1cJ puits de l’amont, 
environ 550 Ctchantillons d’eaux sout.erraines ont pu 
Gtre analysés, auxquels s’ejout.ent plus de 70 échan- 
tillnns compl@ment~aires pr&vés dans le marigot de 
premier ordre (EVE), drain tlu bassin de la topo- 
séquenc.e. Les eaux pruvent ètre considt’rées comme 
représentSat,ives du milieu naturel, les puits n’ayant 
regu auc.un aménagement après leur fonçage; en 
outre, l’influence humaine est nulle, le village le 
plus proche (Sakassou) bt.ant distant. de plus de 
4 kilombtres. 
Aux dates choisies, les prélèvements sont faits 
dans les puits de la toposéquenc.e pour permettre 
une comparaison irnm~diate entre les concentrations 
mesurées. A chaque Acolte correspond une situation 
chimique et. l’enchainement des résult,ats dans le 
temps donne l’evolution chimique de l’aquifére. 
Sur les représentations d’ensembles aquifères, la 
distribut.ion des courbes d’kgales conc.entrations est 
souvent très simple; cette simplicité apparente se 
complique lorsque l’échelle cle figuration augmente. 
Au niveau de la toposéquence, les Mractéristiques 
locales propres au terrain aquifere sont. un facteur 
déterminant. de l’hét;ér»genc;it,é. Dans le c.as d’une 
nappe d’arénes, les altérations; ne peuvent être 
considérées c.omme homog$nes et. la circulation des 
eaux se fait, par des zones privilégiées dans des 
matériaux de natures minéralogiques differentes. Les 
valeurs de concentration ne peuvent. tendre vers 
une compl&te uniformit6, méme si la zone aquifere 
est de faible extension et sur un fac?&. identique 
de roche-mere. 
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Les f~swllplee propos6s (t.abl. 1 à V:) illustrent 
plllsieurs situations depuis le maximum de remont,ée 
de la nappe, jusqu’au starlr ulf,ime de la fin de 
saison sPche. Aus c3ifférent2es c.lat.es, les enus présen- 
tent de5 variations significat.ives dans leur c.nmpo- 
sitiiln cliin~iqw~ cwnfirrriant I’hétbro~tn6it-é de la zone 
a q 1.1 i fiw . 
ILa composition de la napI~t: n’est. pas uniforme 
entre l’aniont et- l’aval dP la tq~oséquence, mkiie 
clans le cas c-les tris ~LIIZICS eazzx (tahl. 1) qui se rapporte 
N la fin du rertiplis~a~e des profils d’altkkat~ion. Dans 
cet- exemple. l’aqulfere peut ktre considéré comme 
cwnt.inu depuis le thalwrg, oii la nappe affleure clans 
Irs ha+fonds. juaqu’iiu plateau où l’aliment.at~ion 
k,ert.icale st. gén&ralisir. Las vnriat.ic-ms longitudinales 
clri c~~nwnt ration ne sont. pas croissant.es du haut. 
vers le 1-w rie la toposéquence. et, elles sont. inriépen- 
tl:mtri; d’un ékment chimique à l’autre. Un méme 
lieil (pilit X) lwut servir de pde aux valeurs minima 
dt: crrteins OIPments (wtlium, potassium, silice) et 
titre en mPme temps le siixge de fortes teneurs pour 
d’antres (c;rlrium et, magnésium). Malgré I’hétéro- 
g+nfGté chimique et un manque 
apparent, le pH suit. une 
d’organisat.ic-In 
hiérarchie de valeurs 
depili~ I’ilUl0Ilt tc-l1)nRr~l.‘Eli(li.ie (6,O) jusqu’au mari- 
got (G,ï,. 
Le 41 l.liit.iC~Il des moyclzllr.9 culrx se place quatre 
~éIllaiIle~ CIIJ& /ri ~JOiIlte dU Illa.xiIUUr~l de cITIf?, et, 
~‘erlserttb~e de la Ilappf? a]hfnte encore le r6seaU 
clr: siirfaoc maltpré la diminution de la pluviosit4 
<-lXlS (‘es derriikee semaines. L>es valeurs sont 
rnwlitibr~s [tahl. II), mois les différences rest.ent 
toujours imporhntw entre les eaux au cent-re, en 
bordure de plateau uu le long du versant.. La limite 
du plateau se singularise toujours avec des valeurs 
I~articulii335ment faibles ou fortes selon les bltmentq 
vt. il rsiste toujours un écart. appréciable ent,re les 
eaux c-les puits dv versant.(4 et 5) et. du marigot(RVE). 
16 juillet 197.5. Tr+ harrfrs euw. Conrenfrnfions en mgfl. 
TABLEAU II 
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Les étapes des busses eaux (tabl. III) et de l’éfiage 
(tabl. IV) jalonnent l’augmentation des valeurs qui 
se poursuit jusqu’à la sécheresse (tabl. V) dans les 
puits de versant. Ce dernier exemple situe la compo- 
sition chimique au maximum des conditions d’aridité, 
les échantillons ayant Pté prélevbs aprés une pkriode 
de deux mois environ sans apport, pluvial. 
Le comportement singulier de chaque élément. 
analysé rend complexe la représentation des résultat~s, 
mais certaines similitudes de composition chimique 
s’établissent. entre les divers sites. Si les puits 2 et 3, 
creusés sur le plateau, présent.ent entre eux des 
affinités, ils n’en ont. apparemment, aucune avec le 
puits 1, également. creusé sur la même surface 
t,opographique, avec des épaisseurs de la tranc.he 
altérée trés voisines et pour des conditions de 
profondeur de la nappe sous la surface du sol presque 
identiques. La composition chimique des eaux au 
puit.s 1 se rapproche davantage de celle des puit.s 4 
et 5 creusés sur le versant, donc plus loin, plus bas 
en altit,ude, avec une tranche Aérée plus faible, et 
A une c.ote piézom&rique nettement. différente. 
Les concentrat.ions c.himiques ne sont. pas fixées 
par les seuls paramikres de position dans un système 
Astique, établi A partir des données t.opographiques. 
D’autres c.ritéres, basés sur les paramékes dyna- 
miques propres A la nappe, peuvent, influencer de 
facon plus décisive les carac.téristiques chimiques 
des eaux. 
Irzterprétaf ion 
Les variations latérales de la composition chimique 
t,rouvent certainement, leur origine dans les parti- 
cularités de fonctionnement de la nappe. Les 
conditions de circulation des eaux du plateau sont 
sous la dépendance de la créte piézométrique, 
évoquée antérieurement., et l’influence de ce sommet, 
de nappe doit apparaître dans les teneurs chimiques. 
La créte piézométrique, mobile pendant la recharge, 
se stabilise ensuite sous le plateau entre les puit.s 1 
et 2. Sur le versant du thalweg, le drainage n’est 
pas uniforme sur toute la longueur mais il peut. 
êt.re considéré comme efTîc.ace, du moins en hautes 
et moyennes eaux. Les puit,s 2 a 5 sont concernés 
par ce premier versant de nappe et le puits 3, le 
plus proche de la rupture de pente topographique, 
présente les meilleures conditions de drainage, la 
circulation étant favorisée par l’influence de la 
rupture de pente sur la nappe. 
Sur le second versant. dirigé vers le centre du 
plateau, le drainage est moins bon, puisque la 
surface piézométrique a son sommet situé entre la 
crête topographique et l’aval de la toposéquence. 
Dans ce contexte, les eaux de la partie cent.raIe du 
plateau sont piégées. Au puits 1, les caractéristiques 
chimiques des eaux refl&ent cet ét,at et les concen- 
trations des é1ément.s t.r+s mobiles comme le sodium 
et assez mobiles comme la silice sont relativement 
élevkes. L’éliminat,i»n des solutions est diffkile étant 
donné que le drainage &vent.uel vers le thalweg 
recoupe la remorkée rlc la surface piézométrique. 
La dilution ou la diffusion intervient pour uniformiser 
les concentrations eut.re les eaus t.rès concent.rées 
et. celles qui le sont moins. Par ces procéd&, l’élimi- 
nation devient, possible méme si elle est, ralentie 
par les conditions llyclrodynamiques. 
Les élkments mobiles 1:0mme le sodium Ou la 
silice vont, donc, se trouver à t.rés faibles concentrn- 
t.ions lorsque l’échant~illon est pris en position de 
drainage très efficace (puit.s 2 et. surtout 3). Par 
rentre les mèmes 6lbment.c vont, At.re plus abondants 
dans les eaux prélevées dans les zones à drainage 
moins efficace. Le long du versant oU sont, creusés 
les puit.s 4 et 5, le zradient hydraulique est assez 
faible et. dts que la ;lappe a franchi la pkriode de 
forte crue, le profil de la surfare pibzoruPt.rique tend 
A se mett,re en équilibre avec le drain de surface. 
Lorsque l’équilibre dynamique est établi, la vitesse 
de drainage diminue et. peut mème s’annuler. Dts 
que la circulation vers l’aval est. arrGt.te, les t.eneurs 
en éléments t,rès mobiles augment.ent rapidement et 
tendent. vers une valeur limite qui correspond à 
1’6quilibre entre les eaux et. les minéraux. 
Dans leurs grandes ligne 8, les yariat,ions chimiques 
se reproduisent d’une imnPe sur l’autre, ruais les 
valeurs absolues de concentration de chaque élément 
peuvent, étre diffërrntrs d’un cycle hydrologique au 
suivant. 
KELATIoN~ ENTRE L.& C:O~II>O~ITION ~HIMIQUI~ DES 
EAUX ET LEY ALTÉRATIONS 
Principe de l’éfrrde 
Les ions libérés par hydrolyse des cristaux lors 
de l’alttrat.ion se retrouvent. dans les eaux qui 
circulent, dans les prof% Les concent.rat.iorls obser- 
vées sont en relation avec le milieu minfkalogique 
qui définit la composit.ion chimique globale des eaux 
souterraines. Les interacf-ions entre solides et solutions 
t,endent vers LIN équilibre t.hermodynamique qui 
permet de pr6voir le seus de l’évolution minéralo- 
gique. 
Le domaine de st,aLilit.é des minéraux est dt%ni 
à partlr des équilibres de phases et les solut-ions 
étudiées peuvent se reporter sur ces nknes diagram- 
mes rectangulaires clkfinis par la concentrat.ion en 
silic.e, le pH et. la concentration d’un catinn mét.allique 
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t,el que Ii*, Na+, Ca* ou Mg+, les unités sur les 
ases ét.ant. report& en fonct.ion de log [H,SiO,J 
et. 10~ # ou Iog R, etc. 
L,w point8 figuratifs des Bc.hantillons sont, assez 
regroupés. quel que soit. le type de représent,ation 
adOpté, et, généralement ils se concentrent, dans le 
domaine de st.abi1it.é de la kaolinite avec pour 
wrt.:rinrs valeurs un rapprochement plus ou moins 
nLarquP, voire un équilibre aver les montniorillonites; 
1~ domaines de stabilit,i: de ces minéraux ét.ant- 
dbfinis A partir des 6cIuilibres de phases. 
Dan; l’altr!rat.ion des silicates, deux phases sont, 
en pt+wncr : 
- III~ phase ayueuse avec H,O, Na+, K*, Ca+f, 
hi@+, H,SiO,, l-I+, H,CO,, HCO,-, CO,--, etc. 
- ww phaw solide comprenant, les minéraux 
primaires et. wcondairss. 
Sur lr diagramme, l’espacr réserve A la kaolinite 
(111 i>Ilx ItloIltrrlorillorrit.eL; est limité par des droites 
d’bqiiilihre ciilcul6es k partir des réactions d’équilibre 
entre la kaolinite et. liifférent,es mont.morillonites : 
2 I<,41iSil10~0( C)H),+23 H&)+Z I-I+ 2 
f 7 H,Al,Si,0,+8 H,SiO,+2. K+ 
2. Na.41ïSil,(:),,(c:)H),+2il H,O+2 H+ $ 
” 7 H,Al,Si,0,+8 H.,YiO,+2 Na* 
CaSU1,Si,,C),,,(( )H),,+23 I-I,(-)+2 H* $ 
2 7 H,Al$i,O,+8 H,SiO,+Ca++ 
~I-,411,Si,,(‘),,(C)H),,+2:3 H,0”+2 H+ $ 
$ 7 H&$in09+8 H,SiO,+Mg*.+ 
La variation de l’finergie libre de reaction est 
égitlf? à la somme de6 énergies libres dP formation 
des prot1uit.s résult.ant.s, moins la somme des énergies 
libres de formation des réactifs. 
L.rs f&rgies libres de formation suivant.es ont. été 
ut.iliséw dîms nos calc.uls : 
IiAl,Si,,C),,( OH), A GF = - 3 838.8 Kcal/mole (1) 
NaXl,Si,,O,,(C~H), A C;g = - 3 833,28 Kcal/mole ( 1) 
CaXl,,Si,,c3,,((:)H),, A Gf = - 7 675,14 Kc.al/mole (1) 
~~~~41,1~i,,(~,,,(C)H11, A C;f = - 7 653,~~ Kral/rnole (1; 
H,(.) A (‘O=- 56,688 Kcal/mole (:3) 
Al,Si,O,(OH), A dl = - 902,868 Kcal/mole (3) 
H,Si?), ?l cf = - 312,56 ~ical/mole (2) 
K-t- A C;f = - 67,70O Kcal/mole (3) 
Na+ A Gf = - 62,539 Kcal/mole (3) 
Ca++ A Gg = - 133,180 Kcal/mole (3) 
Mg++ A Cp = - ~OP,WJ Kcal/mole (3) 
L’énergie libre de formation de H+ @tant nulle. 
A partir de ces valeurs, il est possible de calculer 
les variations de l’énergie libre de réaction pour les 
equilibres entre la kaolinite et les différentes mont,- 
morillonites. 
Valeurs des variations de l’énergie libre de réaction : 
montmorillonite (Kij $kaolinit.e 
A GF = +25,468 Kc.al/mole 
rnont.rnori1lonit.e (Na) z kaolinite 
A Ci; = +24,750 Kcal/mole 
montmorillonite (Ca) f kaolinite 
A C;v = +26,528 Kcal/mole 
montmorillonite (Mg) 2 kaolinite 
9 (2: = +26,408 Kcal/mole 
Par ailleurs, nous avons : A CG: = - RT.ln K 
avec : 
R = c.onst.ante des gaz Parfait:s = 1,987X cal/deg. 
mole 
T = température absolue = 298,15 OK à 25 OC 
K = consi ante d’équilibre de la réaction. 
-A c;o 
On tire III K = ---2 
RT ’ 
ce qui conduit, SJ 
Nous obtenons ainsi pour les équat.ions d’équilibre 
c,it.ées plus haut : 
montmorillonit-e (K)/kaolinite 
b$L = - 18,66821 
montmorillonite (Na)/kaolinit,e 
IogK,, = - 18,14191 
n~ontmorill«nit.e (Caj/kaolinite 
logKca = - 19,44520 
montmorillonite (Mg)/kaolinit.e 
IogK,, = - 19,35724 
Après simplification, on peut, 6crire : 
[K+] 
4 log [H,SiO,]+log [ = - 9,33411 
Va+l 4 lOg [H,SiO,]+log LH+I = - 9,07096 
[Chff] 
8 log [ H,SiO,] +log - 
[H-t]” 
= - 19,44520 
[Mg++] 
8 log [H,SiO,]+l«g [H+]” = - 19,35724 
Ces équations de la forme -4x+By+C = 0, définis- 
sent les droites correspondant aux équilibres entre 
les mont.morillonit.es et, la kaolinite. 
La repré.sent.at.ion graphique des valeurs sur un 
diagramme de stabilité montre que les echantillons 
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Fig. 12. - HPprkentation SUI’ diagrammes d’bquilibre des eaux prises dans les puits 3, 4, 5. A : trPs haut.es eaux (16 juillet 1975). 
B : moyennes eaux (13 aoUt 1975). C: : basses eaux (12 novembre 1975). D : Ptiage (16 dbwnh~e 1975). E : sécheresse (11 février 1976). 
prélevé,s en un mikne lieu ô. des dates différentes ne 
se placent pas au même endroit, bien au contraire 
ils sont, dissémin&s sur le plan (fig. 12). Ces points 
peuvent. se regrouper dans le domaine d’équilibre 
d’un type minéralogique mais leur position dans cet 
espace n’est pas fixe. La variabilité de la position 
des points montre que l’assimilation de la solution 
à une espèce minéralogique est insuf3sant.e et qu’il 
est nkessaire de caractériser l’évolution des points 
dans l’espace. 
C’est dans ce but. que la droite d’équilibre 
Kaolinite-Montmorillonite, la plus proche du domaine 
c.ouvert par les poink a été prise comme réfkence, 
et que la distance entre chaque point et cette droit,e 
a été calculée. La distance D d’un point P de 
coordonnées x0 et, yo, a une droite d’équation 
As+By+C = 0 est donnée par l’expression : 
D = 1 Aso+Byo+G 1 
~/A~+BS 
La mesure de cette distance est. int,éressant.e par 
le fait qu’elle chiffre un écart entre la droit,e d’équi- 
libre et la posit.ion du point, mais l’information est 
incomplète puisque deux distances peuvent ètre 
identiques pour deux points situés de part et d’autre 
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de cetke droite, donc dans des domaines définis par 
des espèc.es minéralogiques diffërentes. Par élimi- 
nation du caractkre Iirnit.ant. donnb, par la valeur 
arithmétique, on arrive 5 la mesure algébrique du 
point, ?I la droite donnée par : 
As,+Byo+C 
D= .L/pqT 
qui définit la valeur du déséquilibre par rapport 
:i la droite; c.ette valeur étant affectée d’un signe, 
elle est positive pour le domaine d’équilibre avec 
la montmorillonite et négat-ive pour le domaine de 
la Iraolinite. 
Le déséquilibre D (LENOIR, 1972) par rapport a 
l’équilibre l~aolinite/mo~~t~rnoriIlonite-Ca est donné 
par : 
D IC/&I,, = (log [Ca++]+5 log [H,Si0,]+2 pH+ 
19,44ti2)/\ ‘65. 
Cett.e mesure est homologue, aux valeurs des 
c,onstantes près, a l’indice que propose PSCES (1972) 
pour les memes minéraux et B 25O : 
1 K/M,, = (log [Ca*]+8 log [H,SiO,]+2 pH+ 
l6,314%)/G. 
A partir du cl&&quilibre par rapport 3. la droite 
Iraolinit.e/mont~rnorillonite, on peut déduire la t.en- 
dance plus ou moins marquée de l’évolution vers 








- KAOLINITE Y 
D -oh -oh -0:4 -0.2 l! 012 
OT4D 
I’évolut,ion de la piézomi%rie, donc de la position 
de la nappe dans la t.ranc.he d’altération. 
Ce calcul aboutit, & définir la possibilit& d’équilibre 
entre l’eau et. un niinPra1 en intégrant sur un seul 
rt%ult.at les valrlws de trois composants : silice, pH et 
un c.at,ion; mais la question qui se pose est de savoir 
si I’&volllt,ion est, ident,ique pour un calcul conduit. 
avec tirs cat-ions différents. 
Dans l’exrmple que nous avons c.hoisi, les échan- 
tillons proviennent. du puits 4, le long de la pente 
et, nous reportons sur un diagramme rectangulaire 
les points correspondant. au déséquilibre D calcul& 
& partir des diffCrents c.ations mét.alliques, en fonction 
de la position dr la nappe au cours de la descente 
depuis la pointe de crue (fig. 13). Lorsque la nappe 
est 1~aut.r dans le profil, quel que soit le cation 
m&talliqur considér&, la solut.ion est. en équilibre 
avec la kaolinite et c.ett.e t.endance est davant,age 
marq&e pour le potassium et. le sodium. Au fur 
et. b mesure qur’ la nilppe biiisse, la solution évolue 
vers l’équilibre kaolinite/rnontn~orillonit.e, obtenu 
pour la valeur 0. Le passage dans le domaine dP 
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la montrnoril1onit.e est r6alisé assez rapidement pour 
le calcium et, le niagn&sium, vers la cot,e 114,3 mètres, 
mais pour le sodium, A l’exception d’un éc.hantillon, 
les eaux rest,ent en équilibre avec la kaolinite comme 
dans le cas du potassium. Il n’en demeure pas moins 
que l’évolut.ion d’ensemble du paramètre de de&- 
quilibre est quasiruent la mbme dans un cas c.omme 
dans l’autre A part quelques petit.es différences de 
dt%ails, mais celles-ci am+nent. des divergences au 
niveau de I’interprC’taiion. 
Si généralement~, les valeurs de conaent.rat.ions des 
différentes bases augmentent. ou diminuent simulta- 
nément, avec, dei; variations de méme sens du 
déséquilibre D (la silice et. le pH étant Quivalents 
clans le tsaitemrnt~ d’un échantillon), il arrive aussi 
parfois que les variations de deus cations s’effectuent 
rnomentan~ment en sens inverse. Par exemple, si 
la tendance gént;rale de la composition chimique 
au cwurs de son évolution se fait vers un rapproche- 
ment de l’équilibre kaolinit.e/montmorillonite, il peut 
arriver que pendant, c.ertains épisodes, on conserve 
cet.t.e évolution par rapport, ?I l’équilibre kaolinit.e/ 
montmorillonite-Ca et, que, par contre, on assist,e 
à un éloignement, de l’équilibre kaolinite/montmo- 
rillonite-Na. Ces divergences de c.omportement, dans 
une direction évolutive cles eaux sont difficiles à 
int,erpréter car elles ne sont, dues qu’à une corrélation 
inverse ent.re les +lément-s. Ces discordances sont 
fréquemment, provuqubes par la grande variabilit,é 
des teneurs dosbes, et. cette variabilit,é résult,e 
davantage des ditticult,és analyt.iques sur des concen- 
txntions t,rès diluées que des changements occasionnés 
par les conditions de milieu. 
Toutes ces oscillations peu significat,ives doivent 
ètre amorties et. c’est la raison pour laquelle nous 
proposons d’étudier la variation du déséquilibre D, 
non plus en fonction d’un seul cat,ion mais en 
intégrant la somme de, q cwncentrations moléculaires 
des différents cat,ions dosés K+, Na+, Ca* et. Mg++; 
I’int.égration de ces quat-re valeurs pouvant, donner 
une image plus stable des phénomènes. 
Proposition pour un hpilihre kaolinitelsmectites 
Les raiscms 
Pour le calcul du déséyuilibre par rapport à 
chac.une des droit,es kaolinite/mont,morillonite, les 
valeurs utilisées pour la silice et le pH sont les 
m&nes dans chaque échant,illnn; c’est seulement sur 
les çoncentrations en K+, Na+, Ca++ et Mg++ que 
les différences interviennent.. Dans le cadre de cette 
kt.ude, les eaux présent.ent toujours des teneurs très 
faibles et les cations les plus abondants se situent 
autour de quelques mg/l, bien souvent, les valeurs 
descendent. en clessous du rng/l. 
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L’étude j part.ir des diagrammes de stabilité peut 
se concevoir dans le but de connaître les conditions 
d’équilibre de tel ou tel type de minéral avec la 
solution ; mais il est possible d’entrevoir le problème 
sous un aspect, différent qui consiste 51 définir I’évo- 
lution de la composition c.himique de la solut,ion 
dans un domaine min&alogique déterminé. 
Quelle que soit la voie choisie, la concentration 
en silice utiliste est celle qui est. dosée dans les eaux, 
et elle ne provient, généralement. pas des minéraux 
contenant un seul type de cation. Bien au contraire, 
c’est tout un ensemble de minéraux, aussi bien 
primaires que d’alt,ération, qui vont libérer c.ette 
silice en solution. La concentration en silice utilisée 
dans les diagrammes est en réa1it.é la somme des 
concentrations en silice d’origines différentes et qui 
auront été libérées avec des ions K+, Na+, Ca* 
ou !Ig”. Cette somme des concent,rations en silice 
d’ongmes différentes est ü mettre en paralléle avec 
la somme des concentrations moléculaires des métaux. 
C’est d’ailleurs dans cet. ordre d’idée que certains 
auteurs ont établi des rapports faisant intervenir 
la concent.ration en silice et. la somme des concen- 
trations en oxydes m&alliques ( PEDRO, 1966 ; 
TARDY, 1969), pour définir les grandes directions de 
l’Cvolut,ion pédologique. 
D’autre part, le pH ut.ilisé dans ces diagrammes 
provient d’une mesure dans la solution et, bien 
que dépendant de la pression partielle en gaz 
carbonique, il est également lié B la concentration 
en bicarbonate. Puisque c.ette étude est fait,e en 
milieu silicaté, le bicarbonate assure pratiquement 
& lui seul la presque totalité de la charge anionique 
et. sa concentration est. en correspondance avec la 
somtne des concentrations moléculaires métalliques. 
Forinrrlc de l’équilibre 
Il s’agit d’établir A partir des différentes équations 
d’équilibre entre la kaolinite et chacun des types 
de montmorillonite, une equation unique faisant 
intervenir la somme des concentrations moléculaires 
métalliques et. donnant la mème idée de cet équilibre 
kaolinite/montmorillonite. Les équations d’équilibre, 
propres Q chacun des équilibres kaolinite/montmo- 
rillonite, peuvent s’éwire sous la forme : 
[IC+I KY [Na+1 %i 
[H+I = [H,Si0,14 m = [H,Si0,14 
Ko, l.Ca+tl _ PWI Knrg 
[H+I” [H,$iO,]* [Hfl”= [H&O,]* 
Ces formules montrent les divergences entre les 
m8taux monovalents et bivalents, mais il est. possible 
de mettre ces égalités sous une forme homogéne 
en faisant : 
_ Kc,~w*l [Ca++] et Pw+l Km x [H+I 
1 I-I+1 [H,Si0J8 F-J+1 - [H,Si0,18 
Si on uose : 
2, IM] = [K+]+[Naf]+[Ca++]+[Mg++] 
On peut éc.rirr : 
s [M-J -x[H,SiO,]” = K,+K,, + [II+] x (K,,+Km) 
CH+I [ H,SiO,J” 
D’où on tire : 
4 log [H,SiO,]+log - = 
W+l 
lHtl log ‘:K,+K,’ + [I-14si04]4 (K,, +Km) > 
qui est de la forme 
c [M] 
4 log [H,SiO,]+lo, [II+, m - = log K 
dans laquelle 
Si on reporte les valeurs de K,, K,,, K,, et 
K,, on obtient, l’équation de l’équilibre 
4 log [H,SiO,]+log g = 
L .l 
log (1,3126~10-9+ 
[H-t] x7,9805 x 10-Z” 
[H,SiO,]” ) 
L’équation d’équilibre obtenue est tirée des équi- 
libres entre la kao1init.e et les différentes montmo- 
rillonites, mais il n’est, plus possible de conserver 
c.e dernier terme ici, puisque nous avons intégré 
toute une famille de min&raux. Cette appellation 
étant, abandonnée, il est. néwssaire de trouver une 
autre dénominat,ion et comme l’équation d’équilibre 
fait. appel à la kaolinite et, A des minéraux du type 
smec.tites, nous parlerons d’un équilibre Kaolinite/ 
Smectites, ou bien dans un autre langage, d’un 
Aquilibre entre minAraus l-l 1’2-1. 
La forme de l’écriture de l’équation permet la 
reprbsent.at,ion graphique sur un diagramme, avec 
P rn.r, 
log [H,SiO,] en absc.isse et log z en ordonnée. 
Ce diagramme est du &tne type q;e celui qui est 
utilisé pour les équilibres étudiés avec le sodium 
ou le potassium par exemple. La différence réside 
dans la courbe représentative de l’équilibre qui dans 
le cas présent est variable suivant la concentration 
en silice et le pH (fig. 14). 
Calcul cle lu ~01wfui&~ d’équilibre 
Dans le c.as d’un équilibre Kaolinite/Mont~tnorillo- 
nite, la c.onstante d’équilibre est fixe mais ce n’est 
plus le cas lorsqu’on passe par la somme des 
concentrations moléculaires des métaux pour aboutir 
$I l’équilibre Kaolinit.e/Smec:tit~es. Dans ces conditions, 
la constante 
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WI 
K = &+Km+ ,13,si0,1‘~ Wm+Km) 
d6lwnd des crcwkmt.es propres aux équilibres de 
chamn des cRtions. mais &alement, du pH et de la 
concentration en silice de chaque échantillon. D’eprks 
les valeurs de silice dosée et. du pH de la solution, 
Ii> valeur de I:I conat.ant.e d’éauilibre est. déduite et, 
la formule prend alors la forme*simple d’une équation 
-l;r+y+c = o dans laquelle 5 est. @a1 A 103 [H$i(),], 
Ainsi, pour ohaqu~ échantillon, selon le pH et. 
la concentration en siliw, la courbe d’équilibre 
Ii~~<.)linite/dmect,ite est, une droite et le c.alcul du 
déskluilibre par rapport, à cette droite s’opère comme 
dms les cas pré&dent.s. 
Krmur~qws sur I’ufdifJ du milieu 
Lr pH est mr des variables les plus caractéristiques 
parmi cellrs ut.ilisées dans les diagrammes de stabilitk 
des rniniraus en kquilibre avec des subst,ances 
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dissoutes. Dans les eaux qui circulent dans les 
altérations, cerkuins anions comme Je chlorure ou 
le su1fat.e sont. présentd mais leur teneur est koujours 
t.rés faible, et ils peuvent ètre considérés plut6t 
comme des impuretés ament;es dans le cycle de l’eau 
par les précipit-at,ions. 
1,~ eaux drainant, des roches silic.at,ées vont donc 
présent-er des anions qui proviennent) pour l’essentiel 
des équilibres auxquels participe le gaz carbonique. 
Dans c.e cas il est, n@r.essaire d’éc.rire l’équation 
globale d’~lect,mneut~ralit.~ pour dbfinir les espèces 
en présence : 
[HCO,-]+2 [CO,--]+[OH-] = [li+]+[Na+]+ 
[2Cki+*]+2 [Mg*]+[H*J 
Il serait. avant.ageux de pouvoir négliger cerkaines 
concentrations devant: d’autres dans l’équation 
d’électrnneut~ralitk. D’aprts l’ét.ude de BOURR~E 
(1976), on peut. admetkre qu’à l’intérieur du domaine 
de pH compris ent,re 6,7 et 8,1, lHCO,-] est au moins 
IOO~~plus import.ant que 2 [CO,--]., [OF-] et [H+I. 
: < gamme de pH 6,7/5,1 l’amon b1carbonat.e 
domine, et avec. une approximation au l/lOO il est 
possible d’écrire l’équation d’élect.roneut.ralit,é sous 
la forme : 
[HCO,-] = [l<+]+[Na+]+2 [Ca++J+2 [Mg++] 
L’anion bicarbonate trouvé en solution vient de 
la rkaction 
CO,+H,O 2 HQ-+H+ 
qui a pour constante d’équilibre 
log 11; = log [HCO,-]+log [H+] - log pcoZ = - 7 3‘3 ,<. 1.
d’où : - IOC; [H+I = log [HCO,-]+7,83 - log pco,. 
Ainsi on arri\e A un pH calcrzlé & part,ir de la 
cowentration en bicarbonate ei, de la pression 
partielle en gaz carbonique. Dans le cadre de nos 
mesures, log ~~~~~ a étk calculé a partir de [HCO,-] 
et du pH nreswf. La valeur de log pcos n’est pas 
fixe et. change suivant. la position de la surface 
piézom6trique A l’intérieur du profil pédologique. 
Lorsque les horizons supérieurs des sols sont baignés 
par la napy en t,rks hautes eaux, log pcoZ est, voisin 
de - 2 mais 1;ett.e valeur évolue avec la descente de 
la nappe pour osciller aut,our de ~- 3 A l’étiage, 
quand l’aquifke occupe seulement la part,ie inférieure 
des altérations. A la base des profils, la valeur de 
log pcon doit. se rapproc,her de - 3,5 (valeur du 
logarithme de la pression partielle de CO, dans 
I’at~mosph8re t-errestre) et dans ce cas seuls les 
t?quilibres chimiques entre l’eau et. I’atmosphére 
entrent. en jeu. En remonkant à la verticale, les 
act,ivités biologiques modifient log pcoz et la pression 
partielle en gaz carbonique augmenke d’un facteur 10 
entre la t.ranche occupée A l’étiage et, celle atteinte 
en t,rPs haut.es eaux. 
La variabilitk de log ~~cOZ est un handicap pour 
définir le pH caZcrzlé, mais une valeur fixe peut lui 
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être attribuée (GAC ef al., 197T). Si pour uniformiser 
les résultats, on choisit a prioiki log pcoB = - 3,5 
(l’atmosphère terrestre servant de référence) on tire 
pH = log [HCO,-]+7,83+3,5 
soit 
pH = log [HCO,-]+11,33 
ou 
pH = log ([K+]+I]Ba+]+2 [Ca++]+2 [Mg++])+11,33 
Dans les eaux analysées pour cette ét,ude, le pH 
calculé suivant la méthode évoquée est compris le 
plus souvent entre 7,G et, 8,l. Il est donc possible de 
considérer que toutse la c.harge anoinique, due au 
carbone dissous, est, assurfe par l’ion bicarbonate 
avec. une approximation au l/lOO puisque les valeurs 
de pH calculé sont incluses dans l’intervalle de 
pH C$ï/S,l définissant les c.onditions nécessaires. 
La méthode proposée permet de synt,hétiser 
l’évolution chimique des eaux en prenant en référenc.e 
la courbe d’équilibre qui sépare les domaines de 
stabilité d’espkes minéralogiques différentes. 
Orynnisation du calcul 
L’équation de la courbe d’équilibre limitant les 
domaines de stabilité Kaolinite/Smectites se présent.e 
sous la forme 
4 log [H,SiO,]+log 
x [Ml 
- - log (1,3126X 10-g+ 
FI+1 
Dans la suite des opérat,ions, la première ét.ape 
c.onsiste à évaluer les différentes concentrat,ions 
molaires en silice et métaux, [I<+l, [Na+], [Ca*], 
[Mg++] dont la somme fournit X [Ml. Le c.alcul se 
poursuit par la détermination de [II+] tiré du pH 
calculé selon la formule 
PH =- bi? ([Ic*]+[N:1+1+2 [Ca++]l-2 [Mg++])+ 
11,33 
en tenant c.ompte du domaine limité d’application. 
La valeur de [Hf] est ensuite utilisée pour obtenir 
c WI 
log [H+I . - et la c.onstante d’équilibre K propre & 
chaque échantillon, puisque cette dernière varie en 
fonction de [H,SiO,] et [H+I. 
Sous la forme énoncée, l’équalion d’équilibre 
kaolinit.e/smectite est de la forme &+ZJ+C = 0 et. 
elle est représentée par une droite suivant les 
concentrations trouvées dans l’échantillon. La quan- 
tification du déséquilibre de l’tchanti!lon par rapport 
à cet équilibre est calculée pal 
~xo+Yo+co Dz---.--- 
2/T;; 
La valeur absolue du déaciquilibre D est. fonction 
de l’éloignement de l’échantillon par rapport à 
l’équilibre lrnolinit,e/smec.tite; elle est négative pour 
un équilibre avec la kaolinite, nulle à l’équilibre et 
positive dans le domaine srnwtite. 
VariabilitC du dkéquilibre 
Comparaison uuec les tltkéquilibres Kaolinite/Mont- 
rnorillorzite. - Les valeurs du déséquilibre Kaolinite/ 
Montmorill0nit.e calculées prkBdcmment en fonction 
des différentes con&ant.es propres A chacun des quatre 
cations peuvent $t,re comparées nu déséquilibre D 
des mêmes solut.ions, c.alcul6 cetke fois en fonction 
de l’équilibre Kaolinite/Smectite (fig. 13). L’évolution 
d’ensemble reste c.omparable à celles des déséquilibres 
Kaolinite/Montmorillonite et elle part d’un pôle 
kaolinique en trk hautes eaux, vers un rapproche- 
ment puis passage dans la zone Smectite lorsque le 
niveau baisse d& le puits. Le franchissement de 
la 1imit.e entre les deux domaines d’équilibre s’effectue 
A une certaine c.ote qui peut Etre lue sur l’axe des 
ordonnées; par la suite, la surface piézométrique 
continuant à baisser, l’eau reste en équilibre avec 
le domaine smectite en maintenant une valeur assez 
stable de D. 
La variation totale du d6st;quilibre D est. suf%am- 
ment significative et. toutes les oscillations parasites 
provoqukes par les aléas des mesures de tel élément 
OLI du pH disparaissent.. L’évolution semble ainsi 
beaucoup plus en accord avec. des phénoménes 
naturels en nous montrent. qu’en période de fort,e 
alimentation de la nappe, lorsque la possibilité de 
drainage et d’érac.uation vers le réseau de surface 
sont importants, la c.ornposition chimique des eaux 
se maintient dans le domaine de stabilité de la 
Kao1init.e. Quand la tranche des eaux sout,erraines 
descend dans le profil, le drainage diminue et l’eau 
a tendance à se met.tre en écruilibre avec des minéraux 
Sic), I 
argileux au rapport, Al,c:,, plus élevé que celui de la 
kaolinite. En saison sèc\lr: quand la nappe tend vers 
le tarissement, l’équilibre chimique se dép1ac.e et 
progresse vers les mintkaux rlr t-ype Smectite. Si 
localement les conditions minéralogiques restent 
semblables dans la partie altérée, la valeur du 
déséquilibre apparaît. comme assez stable. 
Évolution du dbskquilibre liaolinitalSlnrctite. - La 
nappe se déplace dans la zone de bat.t.ement au cours 
des saisons successives, et tout comme elle doit se 
mettre en équilibre piézométrique avec les paramètres 
de charge, elle doit r8ajust.w sa composition chimique 
en fonction des carac.t&%tiques du milieu. Chaque 




Fig. 16. - Variation du diis&quilibre D t?n fonction 
(-1B la piAzornétrie (puits 51. 
SMECTITE - 
Fig. 15. - Variation. clu clHv~lClibrr, D en fonction 
tic la piézordtrif~ (puits 1). 
année, lorsque la nappe repasse à peu prés par les 
nrknw cet-es, la c~omposit~ion chimique doit, SP 
rééquilibrer avec les altérations. Si on essaie de 
rewnstituer cett.e dhpendance entre la piézométrie 
et. la teneur des éknrnts chimiques pris séparément, 
la corrélation est. trés mauvaise et, il n’apparaît. pas 
de liaison birn afirni~e entre ces paramèkes. 
Le calcul du dbséquilibre kaolinit,e/smwtite permet, 
d’int.égrw l’ensemble des concentrat.ions des élbments 
majeurs et. par le regroupement de ces valeurs 
on peut. montrer qu’il existe une relation entre I:I 
position de la nappé et sa composition chimique. 
L’estm]h donne au gui& 4 (fig. 15), montre que les 
eaux de la nappe sont. en équilibre tres stable aver 
la kaolinite pour des conditions de Lrés hautes eaux. 
Jusqu’a~lx alentours de la cote 114,4 rnptres, les 
points du ckh[LlililJre sont, assez disséminks mais 
leur Pwlut-ion annuelle se suit assez bien. Uans ce 
cas, les eaux sont. trbs hautes et comme elles restent. 
trk peu de temps il c&t.e cote, elles ne se rééquilibrent 
pas <lolnpli~t.errlent. avec les formations qui se t.rouvent- 
dans la partie supérieure du profil. 
Fig. 17. - Variation du dhkplililw D en fonction 
de la pi6zométrie (puits 3). 
En dessous de cet,te cote maximale, les conditions 
dynamiques sont beauc,oup mie.ux stabilisées et l’eau 
a le temps de s’imprégner des caractéristiques locales, 
ce qui se traduit d’année en année par une repro- 
ductibilité fid&le du déséquilibre D. Le passage par 
l’équilibre kaolinitelsmectite se retrouve sur les trois 
années d’observat,ion à une cote identique comprise 
entre 114,05 et lld,OS m. Plus bas, lorsque le puit,s 
t.end vers le tarissement, le déséquilibre D signifie 
que la composition chimique correspond à un 
équilibre avec des minéraux de type smectite et 
malgré les variations des concentrations des éléments, 
le paramètre D rest,e stable par compensation entre 
les teneurs des différents composants chimiques. 
Dans le puits 5, situé: plus à l’aval sur la topo- 
séquence (fig. 16), les eaux sont en équilibre st,able 
avec la kaolinite quand la nappe est en crue. Avec 
l’abaissement de l’aquiftre, la tendance kaolinique 
diminue franchement et l’bquilibre kaolinite/smectite 
devrait. se placer ti une cote voisine de 113,2 m. 
Il faut cependant remarquer que le paramètre D 
est trés changeant lorsque la surface piézométrique 
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Fig. 18. - Variation du dh5quilibre D en fonction 
de la pi&om&ie (puits 2j. 
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ment provoqué par les pluies de fin de saison qui 
viennent diluer l’eau de la nappe et modifier momen- 
t,anément l’équilibre chimique eau/altération. 
Plus haut dans la t-oposfquence, en bordure de 
plateau, les valtwrs du d&séquilibre D sont trés 
élevées. Ce& est surtout remarquable dans le puits 3 
(fig. 17) qui se trouve le plus prts de la rupture de 
pente et. c’est. dans cet.t.e sit-uation que le drainage 
doit être le plus facile. A l’inverse des puits creusés 
sur la pente (puits 4 et 5), c,e n’est pas lorsque la 
nappe est au plus haut, que la tendance kaolinique 
est la plus marquée. La valeur de D est très forte 
que ce soit. en 3 0~1 en 2 (fig. 1s) mais elle augmente 
encore brutalement dans c.es deux sit.es aux environs 
d’une cote inferieure & lld,S m. Ce phénomène se 
retrouve nettement dans les deux trous et il se 
poursuit pendant la descente de la surface piézo- 
mbtrique sur environ 0,3 m. Cette tranche beaucoup 
plus kaolinisée doit se rapporter & l’horizon dans 
lequel la circulation des eaux se fait par dyzarniqzze 
Iatt+aZe ti la surface du socle sain, pendant. la recharge 
de la nappe sou,u, le plat.eau. C’est dans cette tranche 
peu épaisse que se fait l’essentiel de la circulation 
dans les deux sens, c’est-à-dire A l’alimentation 
latérale sous le plat.rau et, pendant la vidange vers 
le thalweg. 
En dessous, la valeur de D décroit sensiblement 
mais ne montre jamais de tendance nette vers les 
Smectites. Les eaux évoluent dans un milieu qui 
n’est peut-étre plus tr6a ouvert mais qui sert, à 
chaque période de charge ou de décharge de la nappe 
de zone de passage privilégiée aux eaux qui circulent 
sous l’interfluve. 
Vers le cent,re du plateau au puits 1, le comporte- 
ment du déséquilibre D est tr&s différent suivant 
la hauteur de la reInont,& de la nappe dans le profil 
(fig. 19). Cette remontée est fonct,ion du mode de 
recharge. et comme noua l’avons vu, l’alimentation 
de cette zone s’opkre par deux voies, l’une latérale, 
l’autre verticale. Cet.te dernicre n’apparaît qu’à la 
condition d’avoir une remontbe latérale suffisante 
pour rejoindre les apports hydriques infiltrés de haut 
en bas et pouvoir ainsi les cumuler. 
Si la nappe remonte trés haut dans ce profil 
comme en 1975, la composition c.himique se met 
en équilibre avec la kaolinite et cet état se prolonge 
pendant toute la dur&e de la descente de la nappe. 
Ce n’est qu’à la base des altéraCons, lorsque le 
puits tend vers l’ass~cheruen t, que l’équilibre bascule 
du coté Smectite. En revanche, pour une alimentation 
verticale réduite, la p0int.e de crue remonte moins 
haut dans les profils riches en kao1init.e (1974 et 1976). 
Dans ces conditions, la composition des eaux au 
puits 1 montre plut.fit un Equilibre avec les Smectites. 
CetLe disharmonie entre la minéralogie et les eaux 
est due au fait que celles-ci ont conservé les c.arac.té- 
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Fig. 19. - Variation du désBqniliLrc D en fonction 
dr la piCzométrie (pnits 11. 
des profila d’alt&ation. C’est, seulement plus t.ard, 
lcrsq~~e le réajust,ement de la nappe a eu le temps de 
se faire, que l’évolution de la composition chimique 
se fait. ~,ro3ressiremrnt vers la kaolinite avec. l’arrivée 
des eaux de la partie externe du plateau. Ce retard 
est. influencé par la position dv la cr6t.e piézomPt.rique, 
entre la bnrdure et. le centre du plateau, et il faut. 
attendre CILS les pressions s’6quilibrrnt dans l’aquiftre 
pour que se modifie la composition c.himique. Il 
rwte nGanmnin+ que l’emplacement. du puits 1 est. 
earact.&4st& par une évolution vers la ka0linit.e c.onme 
1’at.test.e la cfmvcrgence des valeurs vers un déséqui- 
libre de l’ordre de - 0,l. 
La valeur du déséquilibre propre à chaque puits 
évolue en fonction du t,emps, et corrélativement.. R 
la pi6zombtrir. Pour fixer LUI ordre de grandeur de 
cet.te valwr D dans chacun de nos puits, il faut 
prendre en réfPrence la valeur vers laquelle tend D 
en p6riode st.nblP, non t.roubl&e par les circulations. 
L’absence de pthrturbations facilite la t.endance vers 
~111 équilibre chimiqur entre l’eau et. les minéraux 
encaissants. 
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L’équilibre avec. la kaolinite est le plus net en 
bordure dr plateau, avec des valeurs de l’ordre cle 
- 0,s en 3 et - 0,4 en 2. Vers le cent,re du plateau 
(puits I), la stabilit.6 vis-à-vis de la kaolinite est 
moins nette et D se fixe plut0t. aux alentours de-O,I. 
Dans les puits 4 et 5 situés le long du versant, la 
stabilit6 avec la lraolinite n’est enregist,r&e qu’en 
période de bonne alimentation de la nappe; en etiage, 
la composition se st.abilise vers des minCtraux de 
type Smec.t-ite présentant un déséquilibre de l’ordre 
de 0,l. 
Le probléme est plus complexe qu’on ne pourrait 
le penser en imaginant. un gradient, c(ontinu du centre 
de l’int.erfluve wrs le thalweg. Les param&es 
locaux définissant. lr drainage influencent. davant,age 
l’&olut,ion minf’wlogique que le niveau de base 
général de la top»sPqwncr. 
En chaque point, de la t.oposéquence, les tendances 
t%olutives de l’alt&rat~ion sont diff&rent.es et nous 
avons essayé de c.ara&riser cette évolut.ion j part.ir 
des changements dans la composition chimique des 
eaux drainant. Ies alt.érat,irms. C’est dans ce but, que 
la représentation a été fait,e sur diagrammes rec.tan- 
@aires (fig. 20 ti CC.), en choisissant c.omme échelle 
d’ordonnée l’espace, c’est-A-dire l’implantation rela- 
t,ive des Puit;s le long de la toposéquence, et, comme 
abscisse l’échelle trmps correspondant A la dur6e 
du phénombne représenté. 
Sur chaque parall6le CI l’axe des abscisses, d part,ir 
de la position des sit.es de prél&venrents, les valeurs 
du déséquilibre D sont. reportées en fonct.ion du 
temps. En reliant. par une courbe les points de 
déséquilibre identique sur l’ensemble des puits, il 
est possible de tracer des courbes d’isodéséquilibre 
qui traduisent I’é~wlut,ion de ce paramètre le long 
de la toposéquence en fonction du hemps. 
Le premier exemplt~ donné est celui qui se rapporte 
B l’année 1975 (fig. %O), OU l’alimentation de la nappe 
a atteint son maximum observé. Pendant la phase 
de recharge en mai et5 juin, on peut, remarquer 
le recul vers I’int6rieur du plat,eau de la valeur 0 
de D correspondant. Q l’bquilihre Kaolinite/Smec~t.ite. 
Les premieres eaux arrivtos au puits 1 ont circul& 
SLII’ le front. d’altération et, sont. ti peu pr&s en équilibre 
avec. les Srwctitee. F’rogressivement-, la c.omposition 
chimique en ce lieu évolue vers la phase kaolinite 
en raison des apport,s provenant de la c.r&te piézo- 
métrique qui rwule progressivement. vers le centre 
de l’interfluve. Ces apports qui ont surtout c.irc.ulé 
au travers des altérat.ions à kanlinit:e de la périphérie 
du plat,eau sont moins concent& que les eaux 
arrivées précédemment. par dynamique lntérnle, et 
ils viennent les diluer. 
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Fig. 20. - Évolution du déséquilibre D le long de la toposéquence (I!~~CI\. 
Au milieu de juillet, quand la nappe at,teint, son 
maximum de remontée, on peut remarquer la stabilité 
par rapport à la Baolinite des eaux de la bordure 
du plateau (2 et. 3) et, leur influenc.e retardée vers 
l’aval de la sequence. Sur le puit.s 4, l’effet de l’P,c.oulé- 
ment des eaux venues du plateau se traduit par un 
changement de D qui passe de - 0,l B - 0,3. 
La durée du passage est brève vers le haut de la 
pente mais elle se prolonge plus longtemps sur le 
bas de la pente (puits 5), compte tenu du délai 
de circulation dans les altérations. 
une seconde fois avec une influence moindre sur 
l’aval, une quinzaine de jours aprk la pointe de crue. 
L’koulement des eaux du plateau vers le thalweg 
ne s’effec.tue pas en un seul épisode comme pourrait 
le laisser penser la piézométrie. L’indice D peut 
servir de traceur naturel et suggérer les mouvements 
de l’eau dans le sous-sol. II semble que la vidange 
des eaux du plateau s’effectue sous une forme 
oscillante avec au moins deux phases que nous 
avons pu transc.rire sur les trois années d’observat.ion 
(fig. 20 à 22). La langue de fort déséquilibre, dont la 
racine se situe en bordure de plateau, s’avance en 
direction du thal~veg sit.ot aprés le maximum de la 
remontee de la nappe, se rétracte quelques jours 
après lorsque la débacle est, passée, puis se développe 
Régulièrement~, le maximum de l’écart par rapport 
à l’équilibre Kaolinite/Smectit.e se situe à proximit,é 
des puits 2 et 3. La localisation de ceMe valeur 
maximum n’est pas fixe mais sa zone de déplacement 
est réduite. A ce maximum de déséquilibre, on peut 
donner l’appellation de crPfe de t-léséquilibre qui 
peut &tre juxt,aposée B la créte pitzométrique et à la 
crèfe topographique (fig. 23). La crtjfe topographique 
est fixe et tracée par les point.s de plus haut,e altitude 
séparant, deux versants de drainage; dans le cas 
présent., elle peut être assimilée au centre du plateau. 
La crête piézoméfrique est matérialisée par le déplace- 
ment en fonction du temps, du point culminant de 
la nappe le long de la toposéquence. Selon les 
variations piézométriques, elle est mobile et se 
déplace pendant la phase de réalimentation depuis 
le versant jusqu’à l’intérieur du plateau. A la décrue 
de la nappe, elle reste sensiblement à la même place 
et une fois que la nappe conimence. à se fractionner, 
il est diffkile de donner une signification a cette 
cr6fe piézoméfriqut~. Les plu, $ fortes t,endances vers 
la Kao1init.e forment la Crète de déséquilibre et. la 
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Fig. 2. - Évolution du dhkluilihre D le lung de I:I topm~rpence (1974). 
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topographique 
deplacement de la crête piezométnque 
l~ic.alkation de ce ph6nom&ne n’est. pas absolument- 
fise au cours du cycle hydrologique; l’amplitude 
du d+lncrment se limite à la seule zone de bordure 
dU JhkkYiU. 
La durbe du passage de l’eau qui s’écoule du plateau 
en directilu2 du t.halweg est courte et. dans la premitre 
quinzaine d’aofit, 1975, &te circulation cesse rapide- 
ment.. Cela se fait. surf.out, ressentir au puits 4 par 
la variation de D qui tend vers 0. Cet État de l’eau 
que l’on peut considker ti l’kyuilibre Kaolinit,e/ 
Sm&itr est dù A l’absence d’écoulement en pro\+ 
IlilIlW de l’amont t.»p’l~rsI’hique et au hloc:igP (le 
la circulat.ion vers l’aval. Le changement de domaine 
de stabilitb des eaux se placr entre les cotes 1 14,O 
~1 ll4,l m rt correel,ond hien ti la rupt-ure dans 
l’kolution fie la pi6zométrie tléjA soulignée par la 
fi~ur‘e 5. I3ans ce puits les eaux se t,rouvent. dans un 
milieu fermé s’ers l’aval topographique et. leur 
kolution t-enti vers l’ajustement. de leur composit.ion 
chimkque avec des rnintkaus de type smecttik. Ceci 
est confirrrl6 par l’analyse aux rayons S avec. domi- 
narice de la liaolinite clans la partie supérieure, et. 
apparif.ic-)rl des mirkraux de type srneckite, voire 
feldspatha dés la cote 113,8 mètres. 
A la 1:kndure du plkLt&illl, quand les eaux ne peuvent 
plus s’&ouler vers le thalweg. elles refluent. en direc- 
tion de l’interfluve et. c’est. la raison pour laquelle 
la piizomPtrie montre une pente dans le sens 3 
vers %! et une stshilitt; I?nc~Jrf? meilleure des eaux 
avec la liac,lirUte. 
En 1!)7(;. la rtmontkr cle la nappe a pu Ç:t.re suivie 
a\-ec’ suffisamment. d’échantillons pour montrer que 
l’alimttntation débute par une remont,ée le long du 
versant (puits 4 et. 5) avec 1111 premier passage ri’eau 
k dt;oPquilibre D voisin de - CI,15 (fig. 21). L’infil- 
trat-ion dans le versant améne le recul de la c7+te 
pithm~fCp~~ Ter.- le plateau (3 vers 2) avec des eaux 
encnrr en faible cib5~quilihre pour c:.rtke localisation 
(D = - 0,3). X la grande remontke de la mi-juin, 
l’infiltrai ion est.. vert.ic.alr et le dPséqui1ibre en bordure 
de plateau S’iI<tCIVit. brutalement pour at.t,eindre 
environ - (3,s et. donner une wètf> dc désCqzzilibre 
bien établie. 
L’effet. de cet.te remontée à la pkriphérie du 
plateau entraîne l’aliment.atinn en direction du 
puit.s 1 et on peut. remarquer le rec.ul progressif 
de la courbe D = 0 vers le c.entre de l’interfluve. 
Les premikes eaux qui ré.aliment.ent le puits 1 sont, 
en équilibre avec. 10s smectites puisqu’elles n’ont, 
pratiquement c.irculé que dans les minkaux de ce 
type et. c’est seulement, plus tard, lorsque arrive 
l’alimentation par les niveaux Si lraolinite plus 
marquée, que ces solutions seront repoussées et 
diluées pour t.endre vers l’équilibre avec 1R phase 
kaolinite. 
L’influenre de la langrze d’koulement des eaux du 
plateau en direction du ihalwey est partic.uli&rement 
hien marquée lors de la grande crue de juin mais 
il ne semble pas que la seconde crue dr la deuxi&me 
quinzaine de juillet, ait, une grande importance sur 
l’aliment.at,ion de la nappe contenue sous le versa& 
Les modifications des valeurs de D peuvent servir 
A l’int.erprétiltion des mouvement,s int.ernes de l’eau 
au sein d’un aquifke continu; le traceur étant obtenu 
par le calcul A partir des seules concent.rat.ions 
chimiques nüt-urelles. 
au milieu du mois d’août, lorsque le puits 4 
est desc.endu ?I une cote proche de 114,O mil se trouve 
isolé du reste de la nappe et. les eaux qui sont bloquées 
en ce lieu c.hangent, trés vite de domaine et. passent 
du côté smec.t.it,e. Vers l’aval, au puits 5, 1’intluenc.e 
des pluies tardives se traduit par des oscillations de 
la valeur de D mais c,et indice reste t.rPs proche de 
I’kquilibre Iiaolirrite/Smectit~e, et D ne devient. 
vraiment, positif que lorsque cesse l’écoulement. vers 
le marigot. 
En 1974, la plur-iom&rie a étk très é;talée sur 
l’ann&e et, dans la derniére phase qui a provoqué 
la plus grande remontée, le comportement, chimique 
de la nappe est. analogue à ce qui a été rencontré 
en cours de décrue les autres ann6es (fig. 2”). Un 
retrouve une crPte de tlhk~zzililm en bordure de 
plateau et le déversement- tles eaux du plateau vers 
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le versant est de courte durée. Dès que le puits 4 
tend a une cote proche de 114,O m la valeur de D 
en ce lieu s’établit a l’équilibre Kaolinite/Smectite. 
La remontée de la nappe ayant été assez faible sous 
le plateau, la courbe d’équilibre Kaolinite/Smectite 
recule très lentement. en direction du puits 1 pour 
ne l’atteindre que peu de temps avant son tarisse- 
ment. Dans le bas de la toposéquence, l’équilibre 
avec la phase smectit,e intervient peu de temps aprés 
cIu’i1 se soit produit un peu plus haut sur le versant 
(puits 4), les pluies de fin de saison ayant pratique- 
ment fait dbfaut en cette période. 
L’analyse aux rayons S confirme les grandes 
tendances observées sur la qualité chimique des 
eaux. Dans tous les profils l’altération des horizons 
supérieurs lessivés par la nappe aboutit presque 
exclusivement & la synthèse de la kaolinite. Ceci 
est en accord avec les calculs effectués sur la compo- 
sition c.himique des eaux qui concrétisent cet &tat. 
d’équilibre avec. la kaolinite. En dessous de cert,aines 
cotes, l’eau quitte le domaine d’équilibre avec la 
kaolinite et nous avons pris pour exemple le passage 
vers le domaine des smec.tites. Ce terme ne doit. 
pas $t.re pris ici avec un sens restrictif, il s’agit de 
séparer la kaolinite d’espèces minéralogiques moins 
évoluées, voire même des feldspaths en cours d’alté- 
ration. Ces derniers peuvent subsister d’ailleurs 
jusqu’a la hauteur du seuil local qui bloque la 
circ.ulation vers le thalweg et leur présenc,e peut 
fournir une indication sur la tranche drainable. 
CONCLUSIONS 
L’associaGon des observations failes sur une nappe, 
du point de vue de sa dynamique et de sa composition 
chimique, aide à l’interprétation sur le fonctionne- 
ment, du système. Sc.hématiquement, sur une topo- 
séquence, le sommet topographique est souvent 
confondu avec le point haut. de la nappe et cet 
emplacement facilement drainable est assimilé au 
lieu de lessivage le plus intense. Ce modele simple 
ne doit pas être considérC! comme unique et dans 
l’exemple étudié, la distinction des différentes 
localisations a pu êt,re faite. 
La Crète piézométrique n’est pas fixe comme le 
sommet t,opographique. Au cours de la remontée 
de la nappe> cette crête se déplace le long de la 
toposéquence, du versant en direction de l’int.erfluve. 
Localement, cette translation de la crête piézo- 
métrique peut aboutir à la conjonction avec le 
sommet. topographique mais sur la toposéquence 
choisie, terminée vers le haut. par un large plateau, 
le centre de celui-ci n’est pas atteint. par le déplace- 
ment du sommet de la nappe. Lorsque l’aquifère 
est rechargé, la section de la surface piézomét,rique 
sous la t,oposéquenc.e se présente sous la forme d’un 
toit & deux pans dissynGt.riques. L’un est court et 
5 faible pente du Gt.6 de l’interfluve, l’autre est 
beaucoup plus long et. se tléveloppe jusqu’au thalweg. 
Bien que cela soit. possible, l’évacuat.ion vers le 
Lhalweg des eaux sout.erraines du centre du plateau 
s’effec.tue dans de mauvaises conditions. Par contre, 
de l’autre c6t.é de la crèt.e piézomC?trique, le drainage 
est. beaucoup plus facile et c’est, en bordure de 
plateau, a la rupture de pente que les possibilit& 
de rétention apparaissent, les plus faibles. 
Du point de vue chimique, une nappe d’arènes 
granitiques est souvent considérée comme présentant 
un gradient, de concent,rat.ion le long de la topo- 
séquence en ac’c’ord avec une hiérarchie minéra- 
logique. Aux minéraux les plus évolués du sommet 
correspondent les eaux aux t.eneurs les plus faibles; 
celles-ci s’enrichissent progressivement, le long du 
versant pour s’équilibrer en bas de séquence avec 
les espèces résult,ant. d’une altération moins intense. 
La position de la c6t.e piézométrique et l’alimen- 
tation de notre aquifPre par épanchement. de la nappe 
dans les horizons de la base du manteau d’altération 
entraînent, une rtpartition particuliére des cuncen- 
trations chimiques. Ces valeurs regroupPes par le 
calcul permettent. cle d8inir un indice qualifiant 
la position chimique vis-k-6s de cert.ains minéraux. 
L’évolution des eaux se fait, en direction de le stabilité 
par rapport Q la kao1ini’r.e. C’est. & l’aval de la cré2e 
pi&zoniét.rique, en bordure de plateau que ce 
caractère est le plus marqué et, il s’estompe ensuite 
le long du versant. en direc*tion du thalweg. Les 
caractéristiques des eaux vers le centre du plateau 
n’offrent. qu’o~casionnPllerrlerlt, les c.onditions adé- 
quates 4 une évolution vers la kaolinite bien que 
l’alt.ération ait, surtout donn6 naissance à ce minéral; 
les conditions anciennes y ont. surement été favorables 
et dans l’actuel, il suffit de ret-rouver épisodiquement 
ces conditions pour que l’évolution chimique aboutisse 
à ce minéral. 
L’équilibre qui s’établit entre la nature des 
minéraux et la charge c,himique des eaux permet 
de suivre l’évolution du milieu dans le t,emps, 
en fonction des ronditions de drainage. La relation 
entre les phases solide et. liquide est trés ét.roite et 
bien que les différenciations minéralogicIues soient 
dépendantes du niveau de base du paysage considéré, 
elles sont plus particuliérement, influencées, tout au 
moins à la base des profils, par les condit,ions 
ponctuelles de drainage local. C’est ainsi qu’appa- 
raissent sur une nifhf~ verticale, pratiquement sans 
transition, des types min&alogiques contrastés; 
la frontitre entre les esptces est. définie par les 
possibilités de circulation ~VS solutions. 
Les eaux météoriques acquièrent rapidement 
l’équilibre chimique avec les minéraux qu’elles 
rencont-rent. Quand cet @quilibre est obtenu, il est 
Cah. O.R.S.T.O.M., sir. Géol,, vol. X, no 0, 1978: 20%,036 
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en~«re possible de le déplacer si le milieu enc.aissant 
c>hangc de nat,iire minéralogique, mais les réactions 
sont. -alors plu5 lentes. Cette particularitk permet, 
l’ut.ilisation de la posit,ion figurke de la composition 
1%himiqur dans un domaine de st.ahilit6 minéralogique 
wmme marqueur des I*irculations souterraines. Ap&s 
infiltration, 1~ eaux prennent. le fac.iès du minéral 
avec leq~wl ellw sont. en contact, mais si 6ventuelle- 
ment? ellrs t.ransit,rnt rapidement, dans une format,ion 
niint+alogiqur dil‘férent,e elles ne subissent qu’un 
dkbut dr modification de leurs carac.tkristiques mais 
lrwr passage peut. Ctre 5oup~onné grace aux anomalies 
de cwmposition cllimique en un sit,e donné. T)ans 
crt.t.e optiqiw, l’utilisai.ion des charges chimiques 
permet de loc.îaliser la surface et l’épaisseur de 
l’aqiGf+re suacept.ible d’alimenter le réseau liydro- 
graphique. Esc,P~~t.ionnrllenient., toute la surface 
figurée par la t,oposéquence est en communication 
avec. le drain superficiel mais cet état. est de c0urt.e 
durée et ne concerne que les quelques jours qui 
suivent la pointe de crue de la nappe. Les eaux 
provenant du plateau transit.ent rapidement dans 
les formatSions du haut de pent.e et, leur passage dans 
le bas du versant se prolonge bien aprPs la cessat.ion 
de l’aliment.at,ion p;rr les profils de l’amont.. 
L’auteur tient. A csprimer ses rt~mercitments ?i MM. les 
Professeurs FONTES et. LENEUF, ainsi II~‘” l’Inst.it.nt. des 
Sciences de la Trrrn de Dijon qui l’a accueilli pendant. sa 
r+daction. 
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